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调度自动化机房网络配线管理

软件设计与实现

李伟青，陈龙成，梅咏武
（广东电网有限责任公司梅州供电局，广东 梅州　５１４０２１）

摘要：针对公司调度自动化机房网络配线无图纸管理和标签标识不规范的情况，自主研发了一套机房网络配线管理软件；首先，分

析了配线可视化管理软件应对网络配线绘图和标签信息自动生成的功能需求，并运用 ＭＶＣ模式理论进行软件架构设计；其次，重点阐

述了基于ＱＴ图形库的关键功能实现，包括核心图元类的构建、元件库组件可配置生成、图形序列化反序列操作、拓扑查找、设备图元

属性管理及标签信息自动生成功能等；最后，通过举例说明该软件在实际机房管理中的使用方法和应用成效；应用结果表明，通过绘制

整个机房的网络连接图并录入相关设备属性信息，有助于提高机房网络故障的诊断效率和降低机房系统的运维风险。
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０　引言

电力调度自动化系统主站机房是服务器、工作站、交换

机、路由器等网络设备密集分布的场所。自动化系统通常采用

星型的网络结构，因此主干交换机屏柜汇聚了大量设备的网络

接入。为使布线整洁美观，设备机柜的网线往往捆绑成股，导

致难以厘清网线与设备端口之间的对应关系。另外，不同屏柜

之间的业务交互，需要通过机柜配线架跳线转接来实现，由此

产生的众多网线标签依赖于人工手动编辑打印，难以保证标签

描述的准确性和规范性。在网络接线无图纸参照，且标签不清

晰或者不正确的情况下，一旦发生网络链路故障，管理人员需

顺着端口接线逐一查找，不仅排查效率低，还容易因误插拔正

常运行的网络，造成业务被中断。

基于以上事实，我们自主研发了一套机房网络配线可视化

管理软件系统，通过采用面向对象思想进行架构设计［１］，可实

现机房网线连接关系图绘制和展示，端口快速查找高亮拓扑，

标签按标准模板自动生成等功能。可视化管理系统实现了机房

网络连接关系的数字化、图纸化，为网络链路故障诊断提供快

速、准确的依据。原来依赖手动编辑制作的设备标签，现可通

过管理系统关联设备属性信息自动生成，杜绝了标签标识内容

不准确、格式不规范的情况。

１　软件总体设计

１１　功能需求分析

在网络配线管理软件设计之前需对复杂的机房配线连接关

系和机房管理过程进行分析，具体功能需求如下：

１）将机房设备之间的网络连接关系可视化、图纸化。机

房设备包括服务器、工作站，集线器，交换机，配线架、网线

等。通过基本的分析，可以将设备大体划归为两类：一类是带

有含有一定数量网口的设备图元；另外一类是连通端口关系的

连线图元。软件需具备绘图平台且图元可定制，提供图元连接

关系的交互式操作、设备信息录入功能。

２）能辅助调度自动化系统运维人员管理机房配线。机房

配线管理的内容包括：对不同类型设备根据业务功能分类、编

号、贴标签，通过名称或者ＩＰ快速检索到设备及设备之间的

连接关系，高亮显示指定网络连接路径以便故障排查等。针对

这些业务需要，给基本的两类图元进行添加属性绑定功能。将

基本的管理功能数字化成对设备属性的过滤与检索，从而实现
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复杂的业务逻辑。

综上所述，软件系统需要提供如下的功能：

１）基本的图形绘制的功能，包括配置基本的机房图元，

绘制图元之间的连接关系；

２）提供基本的图元与图形编辑功能，包括画布的大小配

置，图元的移动缩放，图元属性的录入与修改等；

３）图形的持久化保存，载入重现，图纸打印等文件管理；

４）高阶应用功能，如连接关系的拓扑查找，设备标签按

照指定格式生成并导出。

１２　系统的整体框架设计

鉴于软件的总体功能需求是基于图形的绘制及应用，本软

件选用了开源跨平台的图形库 ＱＴ平台进行开发。ＱＴ系统基

于使用面向对象的Ｃ＋＋语言开发，提供了丰富的控件库以及

优秀的２Ｄ、３Ｄ绘制功能
［２］。针对于大量２Ｄ图元绘制与管理

的场景，ＱＴ图形库提供了优秀的 ＧｒａｐｈｉｃｓＶｉｅｗＦｒａｍｅｗｏｒｋ

来应对这样的问题［３］。

软件基于 ＱＴ提供的 ＧｒａｐｈｉｃｓＶｉｅｗ 框架进行开发。ＱＴ

的ＧｒａｐｈｉｃｓＶｉｅｗ 框架提供 ＶｉｅｗＳｃｅｎｅＩｔｅｍ的三类对象，供

用户使用：Ｉｔｅｍ作为是所有图元的基类，封装了图元公共属

性；Ｓｃｅｎｅ场景类，管理所有的Ｉｔｅｍ；并提供一个支持缩放与

旋转的视图类 Ｖｉｅｗ开对管理的图元进行显示。准确讲，ＱＴ

提供的这个框架只是一个基于ｉｔｅｍ的 ＭｏｄｅｌＶｉｅｗ框架，为了

方便将显示与控制逻辑进行解耦［４］，参考经典的 ＭＶＣ架构加

加入了控制器类ＧｒａｐｈＣｏｎｔｅｘｔ类，：Ｍｏｄｅｌ类继承至框架本身

图３　核心图元类构造及其关系

已有的 ＱＳｃｅｎｅ类；Ｇｒａｐｈ类继承 ＱＴ的 ＱＧｒａｐｈｉｃｓ

Ｖｉｅｗ类；加入了自定义的 Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ类 ＧｒａｐｈＣｏｎ

ｔｅｘｔ类。三者的关系如图１所示
［５］。网络配线管理系

统同其它绘图的 ＧＵＩ系统一样，是事件驱动交互式

用户界面系统，而 ＧＵＩ的用户输入事件只有按键与

鼠标两类事件。用户的输入事件经由视图类Ｇｒａｐｈ捕

捉到后，交由控制器类 ＧｒａｐｈＣｏｎｔｅｘｔ类进行处理。

ＧｒａｐｈＣｏｎｔｅｘｔ控制器类，负责维护当前绘图的状态，

并根据当前绘图系统状态 （这也是类名取名ｃｏｎｔｅｘｔ

的原因），决定如何响应该用户事件。例如，同是鼠

标点击事件，在连线绘制时，触发的是连线的绘制功

能，而在正常的浏览状态下，鼠标移动则是执行的图

元选择功能。

图１　ＭＶＣ组件类型及功能

ＧｒａｐｈＣｏｎｔｅｘｔ类作为系统的核心类，其需要管理的一张

绘图系统的方方面面，为从功能上解耦系统的各个模块，将系

统功能细分为如图２所示的几大类功能模块，每个模块功能实

现由专门的模块类予以实现。再由ＧｒａｐｈＣｏｎｔｅｘｔ将各个模块

的功能组合在一起完成复杂的绘图系统。

图２　ＧｒａｐｈＣｏｎｔｅｘｔ类的管理功能

２　关键功能实现

２１　核心图元组件的构造

本软件面向机房配线管理，主要涉及如服务器、工作站、

交换机、路由器，防火墙、机柜及其配线架等有关于网络连接

的设备，因此在编程中都将以上设备抽象为节点 （Ｎｏｄｅ）图

元。节点内包含不定数量的网口 （Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ）图元，网口之

间连接存在两种连接：一种是模拟实际网线的连接 （Ｌｉｎｋ）；

另一种是配线架之间预连接的端口跳线 （ＳｈｏｒｔｃｕｔＬｉｎｋ）。各类

图元均继承于ＧｒａｐｈＩｔｅｍ和ＱＧｒａｐｈｉｃｓＩｔｅｍ这两个父类，具体

关系如图３所示。

ＱＧｒａｐｈｉｃｓＩｔｅｍ类是 ＱＴ 视图框架的一部分，是在一个

ＱＧｒａｐｈｉｃｓＳｃｅｎｅ中所有基本图形的父类，它为绘制ｉｔｅｍ提供

了一个轻量级的窗口，包括声明ｉｔｅｍ的位置，碰撞检测，绘

制重载和ｉｔｅｍ之间的事件处理等。ＧｒａｐｈＩｔｅｍ是自定义的基

类，用于包含所有类的基本属性和操作，如所有图元的外边轮

廓、保存和恢复状态、属性配置等接口。

Ｎｏｄｅ类是对现场设备的抽象，在场景中以矩形作为外边

框，内含一定数量的 “凸”形网口，通过双击事件可以触发节

点属性管理窗口。构造Ｎｏｄｅ类时还需注意外形与画布网格对

其关系，Ｎｏｄｅ文字标注与外形位置相对关系，Ｎｏｄｅ中心坐标

与Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ坐标之间的关系等等。

Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ是对设备网口的抽象，附属在 Ｎｏｄｅ中存在的

非独立图元。网口具有上下两种朝向，网口之间可以通过
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Ｌｉｎｋ和ＳｈｏｒｔｃｕｔＬｉｎｋ两种图元连接；当网口捕捉到鼠标时，

网口内的矩形热点会高亮；当网口位移变化时需要重新规划所

连的接线或跳线。

Ｌｉｎｋ是对网线的抽象，两端依赖于Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ而存在。连

线具有线型、粗细、颜色等基本属性同时，还具备所连端口、

承载业务、所属屏柜等应用属性用于高级功能。连线具有端口

跟踪和可编辑功能，用于节点端口位置变化后，具有虚线跟踪

端口新位置，为用户更新连线提供线路指引。

ＳｈｏｒｔｃｕｔＬｉｎｋ与Ｌｉｎｋ类似，但不需像Ｌｉｎｋ根据画布的最

小单元网格横平竖直走线，而是在两个网口之间以直线短接。

在正常浏览、编辑状态下不显示短接线，这也是符合机房配线

实际情形，因为短接线是机房建设预布置的固定走线，系统管

理人员更多关注的是根据业务接入连线。

２２　基于犡犕犔可配置自动生成的图元库

机房网络设备的网口数量不一，在图元设计时如果固定设

备的网口数，将难以满足现场网口多样性的需求。本文采用

ＱＴ提供的 ＱｔＸｍｌ模块，调用 ＱＸｍｌＳｔｒｅａｍＲｅａｄｅｒ解析 ＸＭＬ

配置文件自动生成图元库的方法［６７］。用户只需按标准的ＸＭＬ

格式编写，预先定义 Ｎｏｄｅ图元的大小、名称、网口图元大

小、端口数量及朝向、端口热点大小等图元基本参数，并存放

到系统指定路径，当系统启动时，自动读取配置，生成相应的

设备图元，在图元库悬浮窗口中显示。配置文件格式如下

所示：

＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝＂１．０＂？＞

＜ｃａｄｒｏｕｔｉｎｇ＞

＜ｅｎｔｒｙｔｅｒｍ＝＂ｎｕｍ＂ ＞

＜ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞１＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞

＜／ｅｎｔｒｙ＞

＜ｅｎｔｒｙｔｅｒｍ＝＂ｋＯｕｔｌｉｎｅ＂ ＞

＜ｅｎｔｒｙｔｅｒｍ＝＂ Ｗｉｄｔｈ＂ ＞

＜ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞８０＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞

＜／ｅｎｔｒｙ＞

…

＜／ｃａｄｒｏｕｔｉｎｇ＞

２３　序列化与反序列化

网线配线管理系统不仅要提供图形绘制功能，还需要提供

以文档形式保存与恢复图形的功能，这在软件工程上称之为序

列化／反序列化［８］。具体来说，序列化即是将画布上图元对象

及其属性数据以特定格式存入磁盘空间，以文件的形式实现持

久保存的过程。相对应地，反序列化即是系统载入图形文件

后，重现图元对象、连接关系、属性记录等信息的过程。系统

的序列化过程是根据Ｉｔｅｍ类别遍历场景内的所有Ｉｔｅｍ输出到

磁盘文件。对于基本的 ＱＴ自带的文字，矩形，直线等图元，

其本身并没有与其它对象产生相互引用的关系，依赖ＱＴ提供

的接口即可完成其序列化与反序列的。但对于自定义的Ｎｏｄｅ，

Ｌｉｎｋ等，对象之间通过Ｃ＋＋指针建立起相互引用的树状关

系。而指针只是对象在内存中的地址，如果直接将地址存入文

件中，待反序列化恢复文件时，却不能保证新生成的文件依然

在同一内存地址。显然，简单以保存内存地址的方式来序列化

对象之间的引用关系行不通。为此，通过对系统中相互引用的

对象，给其分配一个全局唯一ＩＤ，保存对象之间引用关系时，

存入文件中的不是其地址而是对象的ＩＤ。同时，两两对象之

间的引用关系转换成一对ＩＤ存入一张新的引用关系表 （叫做

ＩＤ引用关系表）中。反序列化时，系统首先构造新对象；然

后通过反序列化接口恢复其内部状态 （其ＩＤ会恢复成序列化

时存入文件的ＩＤ）；最后，当所有对象都恢复后，遍历ＩＤ引

用关系表，恢复所有对象之间的引用关系。通过这种方式，即

可以保证强关联的树状对象系统能得以正确的序列化与反序列

化。在ＩＤ的生成方面，系统引入 ＵＵＩＤ （ＵｎｉｖｅｒｓａｌｌｙＵｎｉｑｕｅ

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ）通用唯一标识
［９］，其１６个字节的长度足以保证ＩＤ

的唯一性。

２４　图形拓扑查找

调度自动化机房的网络接线比较复杂，一旦网络物理链路

出现故障时，系统管理人员需根据已绘制的系统网络全图进行

有针对性的排查。为提高故障诊断效率，本文开发了图形拓扑

快速查找功能，即可通过选定某端口快速索引与其连接的所有

端口及连线，或根据网络承载业务在网络全图中拓扑高亮标

识。在绘制网络接线图时，端口之间通过连线建立了映射关

系，应用拓扑算法实现指定端口连通的网络路径高亮显示，类

似电力调度自动化系统中的电压拓扑着色功能［１０］，从而便于

系统管理人员索引、分析各根网线的连接情况和承载业务。

图形拓扑查找的关键是通过连线建立起来的 “路由表”，

查找的工作只是按照一定的算法在表中快速串联各图元对象，

以按名字查找为例，伪代码实现如下：

ＦｉｔｅｒＣｏｎｎｅｃｔｏｒＢｙＮａｍｅ（ｓｔｒｉｎｇａ）｛

ｆｏｒｅａｃｈ（Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｃ，ｓｃｅｎｅ－＞ｃｏｎｎｅｃｔｏｒｓ（））｛

／／遍历场景中的所有网口

ｉｆ（ｃ．ｎａｍｅ．ｃｏｎｔａｉｎｓ（ａ））｛／／匹配端口名称

．．．．．

｝

｝

２５　属性管理及标签自动生成

将绘制图元增加应用属性是本软件的重要功能特性。除了

图元的基本几何信息外，应用属性主要还包括设备位置、名称、

端口ＩＤ、对端端口ＩＤ、端口ＩＰ等。图元属性数据需与画布中的

图元动态关联，例如通过设置属性列表中图元名称的更改，可动

态更新至画布中。

属性列表以悬浮窗口 ＲｉｇｈｔＤｏｃｋＷｉｄｇｅｔ类实现，该类继承

于ＱＴ的 “停靠”窗口 ＱＤｏｃｋＷｉｄｇｅｔ父类，在窗口内创建ｔｒｅｅ

Ｗｉｄｇｅｔ对象用于树形结构的属性内容视图。软件图元的双击

事件触发到属性窗口显示，再利用 ＱＴ的“信号与槽”机制实现

属性值与图元数据的同步，即属性窗口检测到属性值变化后向

绘图区域发送信号。例如：

ｃｏｎｎｅｃｔ（ｔｒｅｅＷｉｄｇｅｔ，ＳＩＧＮＡＬ （ｉｔｅｍＣｈａｎｇｅｄ

（ＱＴｒｅｅＷｉｄｇｅｔＩｔｅｍ，ｉｎｔ）），ＲｉｇｈｔＤｏｃｋＷｉｄｇｅｔ，

ＳＬＯＴ （ｐｒｏｐｅｒｔｙＩｔｅｍＣｈａｎｇｅｄ （ＱＴｒｅｅＷｉｄｇｅｔＩｔｅｍ，

ｉｎｔ）））；

标签管理一直是自动化机房标识管理的难点，存在包括线

端数量多、描述格式不统一等问题。本软件在绘图功能的基础

上结合图元属性管理，具有自动生成端口连接网线两端的标准

标签功能。实现该功能的思路是遍历场景内的连接线，首先由

连线找出两端网口编号ＩＤ、设备所属机柜、承载业务，然后通过

文本处理组织构成标签的起点、终点、业务三要素信息，调用

ＱＴ的 ＱＡｘＯｂｊｅｃｔ类将标签输出生成Ｅｘｃｅｌ文档，最后由专业

标签打印设备关联Ｅｘｃｅｌ文档，批量输出可粘贴的纸质标签。

（下转第３２０页）


